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XLIII. Account of the Advantages of a newly-invented 
Machine much varied in its Effe£ls y and very ufeful 
for determining the perfect Proportion between different 
Moveables a&ing by Levers and Wheel and Pinion . 
By Mr. I>e Gerf, Watch-maker at Geneva; Commu¬ 
nicated by Lord Pifcount Mahon, F. RA 

Read July 9, <779. 


TO SAMUEL HORSLEY., LL.D. S. R. S. 


m j -n Harley Street, 

5 1 March 19, 1778. 

T T A VING received from Mr. le cere, watch-maker 
at Geneva, two inftruments of his invention, with 
the annexed paper; and being defired by him to prefent 
them to the Royal Society, I take the liberty of fending 
them to you, as fecretary of that learned Body. I have 
perufed this interefting treatife, which contains fome 
new and valuable thoughts upon the relative lize of 
wheels and pinions working together; and this being 
one of the things of the moft general ufe, with refpe& 
to the improvement and eafy execution of clocks, 

watches, 
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Mr. le gerf on a new-invented Compafs. 951 
watches, and all kind of wheel machines, this paper ap¬ 
pears to me to be very worthy of the attention of the 
Society. It is to be regretted, that the author does not 
enter into a greater and more minute detail upon the 
fhape of the working-teeth, 8cc. as this, in my opinion, 
will,.in feveral cafes, materially affedt the very iimple, 
general rules which he has elegantly laid down. 

I am, sir, with true regard, 

Your very obedient, humble fervant, 

MAHON, 


§ r. npHrS machine may be called a compafs of geo- 
metrical and mechanical proportion ; its pro¬ 
perty is to refolve a great number of problems analogous 
to the theory and practice of watch-making, in a man¬ 
ner which is at the fame time very evident and infinitely 

more 


Defcription d'une Machine de nouvelle Invention, aujfi varieedans 
fes Ifjets que necejfaire pour determiner les parfaits rapports 
entre les different mobiles afjfans par Leviers et par Engre- 
nages. Par Monfieur Le Cerf, Horloger a Geneve. 


§ peut appeller cette machine, compas de proportion geometrique et 

V_x mechanique, puis qu’il a la propriety de reloudre une quantite de 
problemes analogues a la theorie et it la pratique de l’horlogerie d’une maniere 

trcs 
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more convenient than the mode of arithmetical calcula¬ 
tions. 

§ 2. The compafs of proportion here treated of not 
only thews the proportion of the diameters between the 
wheels and the pinions, but ferves to determine every 
fpecies of proportion of the calibers, of the fize of pivots, 
width of pallets, bignefs of cylinders, and in general of 
whatever is an object of dimention. In every cafe it af¬ 
fords a product, either in unity or fractions, as perfect as 
the application of it to the mechanifm we are contider- 
ing is eafy. 

§ 3. Nothing therefore can more conduce to the per¬ 
fection of watch-making than an inftrument which im¬ 
mediately determines all the dinaenlions and proportions 
required; dimentions and proportions which could not 
heretofore be obtained but by means fo long, fo labo¬ 
rious, 


tres evidente et infiniment plus commode que par les operations du calcul. 

§ 2. Ce compas de proportion dont ce memoire fait Fobjet, decide non feule- 
ment du rapport des diametres entre ies roues et les pignons, mais encore il iert 
a determiner toutes fortes de proportions, foit des calibres, groifeurs des pivots, 
largeurs des palettes, grolfeurs des cilindres, et generalement de tout ce qui fait 
objet de dimcnfion; il donne dans tous les cas foit par unites ou par fra&ions 
un refultat auffi parfait que facile a app’iquer au mechanifme eh queftion. 

§ 3. Rien ne nous paroit done plus intereflant pour la perfe&ion de Fhorlo- 
gerie qu’un femblable inftrument qui determine fur le champ toutes les dimen- 
fions et proportions requifes que Fon ne pouvoit jufqu’-a prefent obtenir que par 

dec 
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;rious, and fo imperfect, that it is they which have pro¬ 
bably given rife to a general relaxation with regard to 
the true principles, and to the adoption of rules and mea- 
fures arbitrary, vague, and which produce very confidera- 
ble errors: fuch, for inftance, is the error of taking a 
little more than three points of a tooth in order to de¬ 
termine the fee of the pinions of fix, without regard to 
the revolutions which the different numbers of the teeth 
of the wheels produce. The confequence is, that an 
equal meafure being taken upon a wheel of 18 and 
upon one of 7.2 teeth produces a variation of one entire 
revolution, as will be lhewn hereafter. 

§ 4. For inftance, the pinion is the divifor of the 
wheel as well as that of the circle, each tooth of which 
is to raife its required proportion of degrees. A pinion 
of fix is to raife 6 0°per tooth becaufe 6 x 60=360; one 

of 


cles moyens aufli longs que pSnibles et imparfaits, et qui vraifemblablement ont 
donne lieu a un relachement general fur les vrals principes, en fuivant des regies 
ou rnefures aufli vagues qu’arbitraires et qui menent a des erreurs tres confidera- 
bles; telles font celles de prendre un peu plus que trois pointes de dent pour 
determiner la groflcur des pignons de flx fans diftln&ion des revolutions que pro- 
duifent les diflerens nombres de dents des roues, Par confequent la meme mefure 
priie fur une roue de x8 cumme fur celle de 72 dents, produit une ecart 
d’une revolution entiere, ainfi que l’on Texpliquera ci apres. 

§ 4. Par exemple, le pignon efl le divifeur* de la roue aufli bien que celui du 
cercle, dont chaque aile doit lever fa portion de degres requife; un pignon dc 

Vol. LXVIII. 6 C -6 doit 
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of feven is to raife 51° 25 y and fome feconds; one of 
eight is to raife 45 0 ; one of ten is to raife 36°: finally, 
one of twelve muft inconteftably raife 30° per tooth, 
fince 12x 30 = 360. 

§ 5. Amidft various methods that have been ufed for 
the folution of this important problem, I fhall mention 
only the molt firnple one which may be underftood by 
thofe who have the very firft principles of arithmetic. 

§ 6. I fet in motion two wheels, each of twelve teeth. 
By making one wheel turn the other, it is evident that 
thefe two diameters mult be perfectly equal between 
themfelves, allowing for the neceflary lhake between the 
teeth J a> 

(a) This ftiake is very inconftderable, efpecially when the pinion and the teeth 
of the wheel are properly opened ; for,according to my experiments, the dedu£tion 
to be made on this account is reduced to the 96th part of the circumference of a 

pinion 


6 doit lever 6o° par aile, parce que 6 x 60 = 360; un de 7 doit lever 51 0 25 J' ct 
quelques fecondes; un de 8, 45°; celui de 10, 36°; enfin un pignon de 12, 
doit inconteftablement lever 30° par aile, puifque 12 X 30=360. 

§ 5. Entre diverfes regies que Eon a employees pour refoudre cet important 
probleme; on fera mention feulement dela plus fimple et qui fe trouvera a la 
portee de ceux qui auront les premieres notions des elemens de Earithmetique. 

§ 6. Si je fais fon&ionner par engrenage deux mobiles du meme nombre, que 
je fuppofe de 12 dents chacun, il eft elair que ces deux diametres doivent etre 
parfaitement egaux entreux (au lochement pres qu* exige tout engrenage libre *). 

* Lochement qui fe reduit a tres peu de chofe, fur tout quand le pignon? et la demure font 
vukles a leur point, car fuivant l’experience que j’eh ai faite, cette confederation fe reduit a 
tcutc rigour a un 9G e dcla ^conference d’ym pignon de j?, qui produit la fomme d’une S e dc 

dent 
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$ 7. It will follow from hence, that thefe two movers, 
Which we will fuppofo wheel and pinion, muft recipro¬ 
cally raife the 30° required; but if you increafe one of 
thefe fo as to make a revolution more than the other, 
which is fixed at 12 teeth, and at one line diameter, this 
laft will indeed have 24 teeth; but inftead of two lines 
of diameter it will have only 23 and ^th relatively 
to that of the pinion ; or if we give it exadlly the double 
diameter, it will have 25 teeth inftead of 24; confe- 
quently upon three revolutions, or 36 teeth, one muft 
fubtra< 5 l from the wheel a and ^th of a line, and fo on 
as far as j 2 or rather 11 effective revolutions (for the firft, 
being fuppofed to be in equilibrio with its pinion, ought 

pinion of 12 which produces the fum of Ae $th part of a toothupon the 
wheel let its number be what it will* 

not 


§ 7. II fuit del a que ces deux mobiles que nous fuppoferons roue et pignojt 
doivent lever reciproquement les 30 6 requis; mais ft Ton augmente Pun de ces 
mobiles d’une revolution del’autre qui eft fixee a 12 dents et une ligne c!e dia- 
metre, ce dernier aura bien 24 dents, mais au lieu de deux lignes de diametre il 
n’aura que *4 relativement a celui du pignon, ou bien ft on lui donne exa&ement 
le double en diametre il aura 25 dents au lieu de 24, parconfequent fur troi* 
revolutions foit 36 dents, en faudra retranchcr dela roue £ de ligne, ainfi d« 
fuite jufqu'a 12 ou bien 11 revolutions eftedtives) parce que la premiere etant 

dent Air la roue de tel nombre quelle foit} nfatttmoins pour rendre lesjuftes rapports d’autant 
plus complets, ;'ai fait entrer tout (fun terns cette petite compenfation en faveur dq mobile qui 
mene dans les dimenfions de mbn compas cn queftion, poU* tou* lVs nombtes et grandeurs de$ 
roues et pignon* quelconques, Ice* 

fr.C a cenfec 
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not to be reckoned). The wheel will then indeed have 
144 teeth, or 12x12; but it will only have n times as 
much in diameter, that is, n lines inftead of 12, in or¬ 
der that the angles of thefe two movers may always be 
in the fame perfect proportion to one another, of which 
the precife railing of 30° per tooth is one of the molt 
convincing proofs. 

§ 8. In order to make this more intelligible,I fay that, 
as the primitive radii ought to be equal between thefe 
movers, a pinion of lix wings, being a line in diameter, 
requires the taking off of one lixth, to take from it what 
is ufelefs in its catch; this is what forms the apparent 
diameter. This deduction will reduce the primitive ra¬ 
dius of this pinion to {ths of a line; for as its revolutions 
about a wheel of 12 teeth are as two to one, what is to make 
the radius of the wheel for the firft revolution will be 

equal 


cenfee faire equilibre avec fon pignon ne doit point entrer en lignc de compte) 
la roue aura bien 144 dents ou 12 x 12. Mais elle n’aura qu’onze fois autant 
©n diametre, c’eft k dire onze Iignes au lieu de douze, pour que les angles de ces 
deux mobiles* reftent toujours dans le meme et par fait rapport, dont la juft e levee 
de 30° par aile eft une des preuves la plus convaincante. 

§ 8. Pour rendre ceci plus intelligible, nous difons que comme les rayons 
primitifs doivent etre egaux entre ces mobilesj un pignon de fix ailes qui aura 
une ligne de diametre exige le retranchement d*un lixieme pour lui oter ce 
qu*i! y a d’inutile dans fon engrenage, c’eft ce qui forme le diametre apparent; 
ce retranchement reduira le rayon primitif de ce pignon a a foit a | de ligne, 
car comme fes revolutions autour d’une roue de 12 deuts font comme 2 a 1, et ce 

qui 



Proportion Compafs. 957 

equal to this in ~ths, or one line; but for a, 3, and 4 
revolutions, and fo on, one muft add jfths of a line to 
the radius already laid down, for as many revolutions as 
the pinion muft make more than the wheel, a wheel of 
12 teeth will confequently have 4|ths of a line radius or 
diameter; one of 18 teeth and f^ths; one of 24 teeth 
iyths, and fo on. 

§ 9. The fame thing holds true in all the other 
pinions, let the number of them be what it will, where 
the fame rule is to be obferved. Thus upon 1 o revolu¬ 
tions of a pinion of 1 o one muft deduct from the dia¬ 
meter of the wheel one diameter of the pinion; as many 
upon eight revolutions of a pinion of eight; upon feven 
of a pinion of feven as many; upon fix of a pinion of 

fix 


qui doit faire le rayon dela roue pour la premiere revolution fera egal a celui ci 
en 12 douziemes foit une ligne mais pour 2, 3, et 4 revolutions ainii de fuite on 
ajoutera 10 douziemes de ligne au rayon deja pole, pour autant de revolution 
que devra faire le pignon de plus que la roue 5 ainfi une roue de 12 dents aura 
de rayon ou de diametre 22 douziemes de ligne, celle de 18 dents 32 douziemes; 
de 24, 42 douziemes, &c. 

§ 9. II en eft dememe de tous les autres pignons, de tel nombre que ce foit, 
ou il fautobferver la meme regie, ainfi fur 10 revolutions d’un pignon de 10 
on retranchera du diametre dela roue une fois celui dupignon; fur 8 revolutions 
dton pignon de 8 autant; fur fept d’un pignon de 7 autant; fur fix d’un pignon 

do 
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fix as many; and fo on upon all the movers a<5ting by re¬ 
volutions and teeth. 

§ I o. This coniiant variation of the diameters in the 
proportion of the revolutions of the pinion upon the 
wheel, is a difcovery fo much the more important 
towards determining, with greater eafe, the due propor¬ 
tion between the wheels and the pinions, that it follows 
gradually, in the moft perfect diminutive order, all the 
numbers and magnitudes of any diameter whatever; a 
Angularity of effect which fhall be accounted for in ano¬ 
ther place. 

§n. The diameter of the wheel muft of neceflity in- 
creafe in a ratio of the actual revolutions of the pinion, 
and not in that of its apparent diameter; fince we are 
oonfidering the working parts of wheels and pinions, 
where the angles, relatively to the change of the curves 

and 


<Je fix autant; ainfi du refte de terns les mobiles agiflans par revolutions ct 
$ngrenages. 

§ io. Cette conftante variete des diametres, en raifon des revolutions du pig¬ 
eon fur la roue, ell une decouverte d’autant plus importante pour determiner 
avec la plus grande facilite et precifion le jufte rapport entre les roue et les pig- 
npns, qu’elle fuit graduelleroent dans l’ordie diminutif le plus parfait tous les 
nombres et grandeurs de quelques diametres que ce foit; fingularite d’eflets dont 
nous rendrons compte ailleurs. 

§ il. Le diametre dela roue doit neceffaireinent augmenter en raifon des re-* 
yolutions effectives du pignon et non en raifon de fon diametre apparent puis 
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and the circumference, muft be reciprocally in the fame 
proportion to operate conftantly the degrees of railing 
which are required. 

§ 1 a. One may eafily conceive, that the teeth of a 
wheel become conftantly more parallel to each other, and 
approach to the ftraight line, in proportion as the num¬ 
ber of them increafes, the depth in that cafe need not be 
fo great, and the curve being Ihorter is more favourable 
to the uniformity of the fridtions than upon wheels 
which are few in number; this is what moft commonly 
happens to pinions of fix, the numbers of whofe wheels 
hardly ever exceed 60 or 7 2 teeth. For if in the ufual 
method of tiling a pinion-gage one was to take upon a 
wheel of 12 or 1 8 teeth a little more than the three 
points (which points from the nature of their angles 

would 


qu’il s’agit d’un engrenage ou les angles relativement au cliangement des courbe* 
ct de la circonference doivent etre reciproquement dans le meme rappqrt pour 
operer conftamment les degres de levees requis. 

§ 12. II eft facile de comprendre que les dents d’une roue deviennent toujours 
plus paralelles entr’elles et s’approchent de la ligne droite a tnefure que le nom- 
bre en eft augmente, et tnoins alors l’engrenage exige de penetration, la courbe 
etant plus courte devient dans ce cas plus avantageufe en faveur de Puniformite 
des frottemens, que fur des roues peu nombreufes, c'eft ce qui d’ordinaire arrive 
aux pignons de fix dont les nombres des roues ne palfent gueres 60 et 72 dents^ 
Carfi par lamethode ordinaire avec un calibre a pignon on prenoit fur une 
roue de 12 dents on de 18 un peu plus que les trois pointes (que par la nature de 
1 ieura 
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would hitch into the three teeth at one and the fame 
time) fuppofed to be in due proportion with a pinion of 
llx, and that afterwards one was to make ufe of the fame 
meafure upon a wheel of 42 teeth, the natural confe- 
quence would be, that this pinion would be by |ths, or 
half its diameter, too big. 

§ 13. A pinion of feven, fuppofed to be of a proper 
bignefs, with a wheel of 2 1 teeth, would according t® 
the fame meafure of three full teeth taken upon a wheel 
of 70, be too big by its whole diameter, infomuch, that 
the wheelinftead of 70 teeth ought to have but 63, See. 
Though the fuperior angles, that is, the circumference 
of the wheels from 12 to 120, and above ad infinitum , 
relatively to the fize of a pinion given according to our 
rule, are and ought to be invariably the lame; the lower 

angles. 


leurs angles embrafleroient tout d’un terns les trois dents) que Pon fup- 
pofe en jufle rapport avec un pignon de iix, et que Pon voululTe faire ufage de la 
meme mefure fur une roue de 4a dents, il en refulteroit evidemment que ce pig¬ 
non fe trouveroit de f foit dela moitie de Ton diametre trop gros. 

§ 13. Un pignon de fept qui feroit par fuppofition de jufte grolTeur avec une 
roue de 21 dents fe trouveroit, felon la meme mefure de trois dents pleines, 
prifes fur une roue de 70 trop gros de fon diametre entier, de forte que la 
roue au lieu de 70 dents n’en devroit avoir que 63, &c. Non obftant que les 
angles fuperieurs, foit la circonference des roues depuis 12 a, 120 et au delfus 
jufques a Pinfini* relativement a la grolTeur d^un pignon donne felon notre regie, 
6 foient 
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■angles, that is, the thicknefs of the teeth, are yet ex¬ 
tremely different in every wheel. 

§ 14. For infiance, all the wheels from la to iao 
being (loped and rounded with the fame file, the teeth of 
the wheel of 48 are half as thick again as thofe of 12, 
&c. In proportion as the parallelifm of the angles in- 
creafes, the teeth of courfe become larger and fuller, 
and each tooth confequently always exceeds the inteiv 
mediate fpace in the fame proportion, and gradually as 
far as the right line. This, in my opinion, determines 
the proper fpace between the teethpf each wheel, whence 
follows the curve, equally conftant and advantageous in 
every refpedt, both with regard to the execution and to 
the uniformity in its lead on a pinion fuch as this, the 
thicknefs of the teeth of \Vhich is a fixth part of its dia¬ 
meter, 


foient et doivent etre invariablement les memes, les angles inferieurs foit 
Pepaifleur de$ dents, font cependant a chaque roue tres difterens. 

§ 14. Par exemple, toutes les roues depuis 12 jufques a 120 erant e&mquees 
et arrondies avec la meme lune ou fraife, les dents de la roue de 48 font la mo: .se 
plus groffes ou plus epaifies que celle de 12, &c. a mefure que le paiallehfme des 
angles augmente, les dents deviennent naturellement plus grofles ou plus etoffees 
(et lejilein par confequent excedant toujours le vuide dans la meme proportion et 
gfadueliement jufqu'a la ligne droite). C’eft la qu* eft a mon avis le vrai point de 
vuidage graduel de chaque roue, d’ou fuit naturellement la courbe aufli conftante 
qu’elle me paroit la plus advantagoufe a tousegards, foit dans Pexecitfion, foit 
dans Puniformite, a peu dechofe pres, de la menee fur un pignon tel que celui 
ci, don.t Pepaifteur dcs idles eft la fixieme partie de fon diametre, tout comme 
Vol. LXVIII. 6 t) l’excedant 




96a Mr. le cerf on a new-invented 

meter, juft as the excefs of the primitive radius or true 

diameter is the fixth part of its apparent diameter. 

§ 15. According to this demonftration, founded upon 
experiments, and which I am able to make out clearly, it is 
eafy to fee what errors muft have crept into clock-making 
by the old method of taking for the pinion of fix three 
or a little more than three points of teeth; for pinion of 
feven, the three full teeth when finifhed; for pinion of 
eight, the three full teeth, and the void fpace as far as 
the fourth; for pinion of ten, four full teeth io as the 
wheel comes out of the engine (the making of which 
has hitherto been trufted to women, children, and ier- 
vants); finally, for a pinion of twelve, five points of ra¬ 
ther ftrong teeth, with the fame arbitrary formality. 
Thefe methods, I muft repeat it, are only fit to perpetuate 

mifun- 


Pexcedant clu rayon primitif foit diametre vrai, eft la fixieme partie de fon dia- 
metre apparent. 

§ 15. Selon cette demonftration fondee fur des pilncipes d’experience et dont 
on peut donner des preuves evidentes, il eft aife devoir etdefentir a quel ex¬ 
treme erreur ces ufages ont expofe l’horlogerie jufques a prefent ou Pon a fuivi 
conftamment Pancienne methode de prendre pour pignon de ftx, les uns un p:u 
plus que les trois pointes de dents, les autres les trois pointer juftes; pour pig¬ 
non de 7 les trois dents pleines la denture finiej pour pignon d 8 les trois d nts 
pleines et le vuide jufques a la quatrieme; pour pignon de 10 quatre dents pleines 
telles que la roue fort du fendage, lequel jufques a prefent a ete confie aux 
femmes, aux enfans et meme aux fervantes, Sc c. Enfin pour pignon de 12, cinq 
pointes de dents un peu fortes avec la meme formalite arbitraire, methodes nous 
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mifunderftanding and divifion upon the manner of 
fixing and afcertaining the firft principles of watch¬ 
making. 

§ 16. Nothing therefore ought to make us more fen- 
fible of the want there is of our compafles of propor¬ 
tion, than the confideration of meafures as ridiculous in 
themfelves as they are impoffible to fix; there is no pro¬ 
portion which can be fixed (except it be by mere chance) 
between thefe movers not even within fo much as eight 
or ten degrees of rife per tooth; whereas by our ma¬ 
chines, whofe utility and the manner of making ufe of 
them is comprehended at firft fight, one may come 
within a quarter or even an eighth of a rife per tooth, or 
nearly fo. 


§ 17* 


le repetons tout a fait propres a perpetuer le fchifme, la mes-intelligence et 
l’erreur fur la maniere propre & fixer les vrais et premiers principes de I’horlo- 
gerie. 

§ 16. Rien ne devroit doncmieux faire fentir la neceffite de nos compas de 
proportion que des methodes de mefures auffi ridicules par elles memes qu’im* 
propres a fixer aucun jufte rapport entre les mobiles en queftion, pas meme 
a 8 et 10 degres de levees pres par aile, fi non par l’effet du pur hazard, 
tandis que l*on peut avecautant de preeifion que de facilite par nos fufdites ma¬ 
chines aller jufqu’a J et meme f foit 7| minute en degre de levee par aile pres, et 
leur ufage et la maniere de s’en fervir eft au premier coup d’oeil fi aifee a 
comprendre qu’il feroit fort inutile d’entrer dans un plus grand detail a ce fujet. 

6 D a § 17, 
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§ 17. It is not fo eafy to adapt thefe principles to our 
machines for all forts of pinions, numbers of teeth, and 
fizes of wheels, and generally to whatever a< 5 ts by lever; 
or wheel and pinion, or whatever is fufceptible of rela¬ 
tion, dimension, proportion, and compenfation, from the 
firft to the laft movers of a watch or clock; for the leafl 
fault, either in the fyftems or geometrical principles, or 
the mechanical execution, is as fatal as would be the put¬ 
ting down a cypher too much or too little in the folution 
of a problem; and the more fatal the more complicated 
the machine., 

§ 18. 


§ 17. Ii n’en eft pas de meme fur lamaniere d*kdapter les fufdits principes a- 
nos machines pour toutes fortes de pignons, de nombres et grandeurs de roues,, 
et generalement fur ce qui agjt par fevier ct engrenage, ainfi que fur tout ce qui 
eft: fufceptible de rapport, dimenfion, proportion, et compenfation refpe&ives 
depuis les premiers jufques aux derniers mobiles d’une montre et pehdulej. 
nous favons par experience combien de difference il y a entre le maniement de la 
plume et du papier a celui des inftrumens me'chaniques dont la conftru&ion, fur 
tout pour de femblables objets, exige la plus haute combinaifon dans fes parties* 
auffi bien que la plus grande preciiion dans ^application des principes theo- 
riques; car la plus legere faute, foit dans les tyftemes ou principes 
geometriques, foit dans l’cxecution mechanique, eft audi grave que li Ton 
pofoit un chiffe de plus ou de moins dans des loiutions problematiques, a cette 
difference pr!s, que la derniere fera bien manquer le jufte relultat, tout comxne 
la premiere, mais c ue de plus celle ci induiraen erreur, fuivant la complication, 
des objets, jufques a l’iniinu 

§ ia» 
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§ 18. The confederation of thefe difficulties has 
reduced me hitherto to keep filence upon the general 
conftru&ion of thefe inftruments; inftruments, in my 
opinion, abfolutely necefiary for the conftrudting of 
movements, fets of wheels, and motions, either rough or 
finifhed, according to the juft proportions. 

§ 19. But I make bold to fet downj as a fundamental 
propofition, that the true fize or relation between a wheel 
and its pinion is abfolutely fixed; and in no cafe whatfo- 
ever arbitrary, as thofe who are not watch-makers might 
pretend: for all the reafons which can be affigned in fa¬ 
vour of this arbitrarinefs would be as vague and deftitute 
of foundation as if one was to confider arbitrarily the 
true gradation of a fteel-yard relatively to its weight, or 
the length of a pendulum which fwings feconds, whereas 

the 


§ 1.8. La confideration de ces difficulty nous a reduits jufques a prefent a 
gardet le filence iur la conftru&ion generate des ces machines devenues feloi\ 
nous indilpeniables pour dirigcr et conftruirc des mouvemens, rouag.es et ca 
djaSurcs bruts ou finis felon les vraies proportions requifes. 

19. N ous old ns done etablir pour principefundamental, que la jufte. grofleur 
foit le parfait rapport entre une roue et Ion pignon eft inconteftablement fixe, 
abfolu, et non arbitrfire dans aucun cas, ainfi que tous autres que des horlogers 
poum icnt lepretendre; car toufes les raifons que Ton pourroien’t alleguer en 
fayeur de cct arbitral re leroient aufii vagues et deftituees de fondement que ix 
l’on envifa<7Coit arbitrairemc t la juftc graduation d’une Romaine foit Lcvrot rela* 
tivement a fon poid, ainfi que la longueur du pendul a feconde, tandis que ce 

dernieri 
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the latter is fixed by nature and the general laws of gra¬ 
vitation, and its vibrations are in the inverfe ratio of 
the iquare roots of the lengths of the pendulums, which 
fhould be neither more nor lefs than 36 inches 8 and 
fths of lines from the point of its 1'ufpenfion to the cen¬ 
ter of the lens, 8cc. 

§ ao. I have already laid, that each pinion, of what 
number foever, ought to raife its precife portion of 
degrees, in order to operate in the moft uniform manner 
poffible its required revolutions; confequently, each 
tooth of a pinion of fix muft raife the 6o° which form 
the aperture of its angles. 

§ 21. Let us fuppole this pinion to have one line dia¬ 
meter, and the wheel which turns it to have 10 lines 
and 72 teeth; then if, inftead of a line which is the due 

fize 


dernier eft iixe par la nature foit par la loi dela pefanteur, et que fes vibrations 
s’executent dans la rapport invers des racines quarrees des longueurs du pendul, 
qui doit n’avoir ni plus ni moins que 36 pouces 8 et f cs de lignes depuis le point 
dc fa fufpcnlion jufques au centre de la lentillc, &c. 

§ 20. Nous avons dcja dit que chaquc pignon, de tel nombre que ce foit, doit 
lever fa portion precife de degres pour operer le plus uniformement poflible fes 
revolutions requifes, par confequent chaque aile d’un pignon de 6 doit lever Jes 
60” qui forment l’ouverture de ies angles. 

§ 21. Suppofons ce pignon d*une ligne de diametre et la roue qui forme fbn 
cngrcnage de 10 lignes et de 72 dent*, alots ft au lieu d’une ligne qui eft la 

jufte 
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fize of the pinion, we give it the twelfth of a line more 
(which, according, to the rule of common meafures, 
would be imperceptible, fince there is often much more 
diftance between the extremities of twooppofite fyitems) 
it is evident, that upon every twelve revolutions there 
would be one wrong, confequently fuch a wheel of 12 
revolutions would, according to the right rule, inftead of 
7 2 teeth require only 66. 

§ 22. If then a pinion of fix, inftead of railing 6o°, 
ihould raiie 65°, there will not only be 30° in every re¬ 
volution of a pinion entirely loft with refpedt to the ex¬ 
pence of the moving force,, but the extraneous fridtions 
go on in a continued progrefiion, ad infinitum, till a ftop- 
page enfues, and this fometimes after a long feries of irre¬ 
gularity from the very beginning; a thing not at all fur- 

Prizing, 


jufte groffeur de ce pignon, on lui donne une douzieme dc ligne de plus (qui 
felon la regie des communes mefures feroit imperceptible puis-qu* entre les 
deux extremites de diverfes opinions et fyftemes, il y a beaucoup plus d* ecart 
encore) il eft evident que fur 12 revolutions il y en auroit une de mecompte, 
foit une fois de fon diametre, par confequent une telle roue dfc 12 revolutions au 
lieude 72 dents, n’en exigeroit par la bonne regie que 66. 

§ 22. Si done un pignon de 6 au lieu de lever les 60® en leve 65°, il y aura 
30° par chaque revolution du pignon, non feulement cn pure perte quand a la 
depenfe de la force moti*icc,mais les frottemens etrangers foitarcboutemens s’aug- 
mentent toujours par progreftion a l’infini julques a ce que Parret s’en fuive, et 
quelque fois apres une longue fuite d’irregularites depuis fa naiflance; on ne s’en 

etonnresL 
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prizing, if one confiders the defeat uofity of the princi¬ 
ples upon which the greater part of thefe machines 
are conftru&ed. 

§ 23. Let us reckon only 2 0 more of rife per tooth, 
we Ihall find between the four pinions (that of the cen¬ 
ter of 1 o, and the three of 6) 8780° per hour, which in 
30 hours form a fum of loft labour for one complete 
hour. 

§ 24. Who does not fee that fuch an irregularity in 
the combination of a machine intended to meafure time 
muft be the more prejudicial, from the impoffibility 
there is of eftabliftiing any fixed rule with refpe<St to a 
juft and indifpenfable relation between the movers and 
their reciprocal actions. 

§ 2 5. A pinion which is too final 1 in proportion of the 
diameter and divifion of the wheel will not be able to 

raife 


etonnrea pas, ft 1’on confidere la defe&uofite des principes fuivant lefquels la 
plupart de ces machines d'hoflogerie font conftruites. 

§ 22. Que l’on compte feulement deux degres de levee par aUe de plus, on 
trouvera entre les 4 pignons (celui du centre de 10 et les 3 autres de 6) 8780° 
par heure, ce qui forme dans 30 heures une fomme de peines perdues, pour une 
heure complette. 

§ 24. Qui ne fent qu*un tel ecait dans la combination d’une machine deftinee 
pour mefurer le temps, doit etre d’autant plus prejudiciable que Ton ne fauroit 
jamais etablir aucune regie fixe, en faveor d’un jufie et indifpenfable rapport, 
entre les mobiles et leurs actions reciproques* 

§ 25. Un pignon trop petit en raifon du diametre ct dela divifion dela roue 

ne 
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raife the required degrees, becaufe the aperture of its 
angle does not anfwer to that of the teeth of the wheel: 
for inftance, a pinion of 6, which is T ?-ths of a line fmaller 
than the true rule makes it, will raife only "5 5 0 , when 
the tooth of the wheel has carried the tooth of the pi¬ 
nion as far as its extremity on the aperture of its angle 
allows, it is forced to leave it before the tooth which fol¬ 
lows is come to the fame place from whence the other fat 
off, conlequently it falls 5 0 which are wanting to its juft 
rife; this is what occafions the precipitations of the ba¬ 
lance, which are fo difagreeable to the ear, that one is in 
much greater hafte to correct them than to prevent the 
retardations which, no doubt, arife from the other extre¬ 
mity; that is being obliged to make a forced rife, or a 
greater one than the true proportion of the diameters re¬ 
quires, 


ne pourra lever les degres requis, parce que Pouverture de fon angle ne repond 
point a celui des dents de la roue; parexemple, un pignon de 6 de T V de iigne 
plus petit que la veritable regie le fixe, ne levera que 55°, la dent de la roue ayant 
mens Paile du pignon aufli loin que fon extremke ou Pouverture de fon angle le 
permet, eft oblige de Pabandonner avant que Paile fuivante arrive a la meme 
place d’ou l’autre eft parti foit dela ligne des centres, il fait par confequent 
une chute de 5°qui manquent a fa jufte levee, e’eft ce qui caufe les precipita¬ 
tions du balancier qui choquentft fort Pereille. C’eft pourquoi on eft beaucoup 
plus empreffe a les corriger qu’a pievenir les lenteurs, qui fans doute provien- 
nent de Pautre extreinite, parce qu’ennt oblige de fairc une levee forcee ou plus 
grande que le jufte rapport des diametres exige, ils eprouvent un contraft ou 
Vo U LX VIII. 6 E arcboutement 
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quires, they meet with an oppofition occafioning this- 
flownefs infinitely more prejudicial than the precipita¬ 
tions. 

§ 26. The difference then which there is between a< 
pinion that is too large, and one that is toofmall, is, that 
the firft will occafion irregularities, but never a ftoppage ; 
whereas the latter will produce both the one and the 
other: confequently, if one had no choice between thefe 
extremities of error, it would be better to declare in fa¬ 
vour of the fmallelt. 

§ 27. Might it not with juftice (as an ingenious clock- 
maker obferves) be objected to us, how ufelefs a thing it 
is to determine the right proportion in the relation of 
the diameters, whilft the fame defedl of proportion fub- 
fifts in a much higher degree in the general inequality. 

of 


arcboutement qui occafionne cette lenteur, infinimcnt plus prejudiciable quc lea 
precipitations, 

§ 26. La difference done qu’il y a entre un pignon trop petit ou trop gros eft 
telle, que le premier caufera bien des irregularites mais jamais d’arrets, au lieu 
que le dernier produira l*un et 1 ’autre, par confequent fi Ton n’avoit d'aun-'s choix 
que ces deux extremites de vices, il vaudroit mieux fe declarer en faveur du, 
plus petit. 

§ 27. Ne feroit on pas fonde (comme le remarque un horloger de genie) a 
nous fairc la legitime objection, de l’inutilite qu’il y a a determiner lajufte pro¬ 
portion dans le rapport des diametres, tandis que le meme vice de ladifproponiot* 
fubfifte a un plus haut point encore, dans Tirregularite generate de la divifion des 
% roues. 
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of the divifion of the wheels which in our day has been 
carried to the heighth? I anfwer, that to form to one’s 
felf a right idea of the important confequences of a true 
or falfe divifion of the wheels, it will be neceffary fii-ft 
to enter into rather a greater difcuflion. 

§ 28. The true and juft divifion of wheels and pinions 
is, that all the teeth fliould be at perfectly equal diftances 
from each other, or at leaft divided into fo many per¬ 
fectly equal parts, which is the fame thing. 

§ 29. Confequently, a wheel of 60 teeth forms 60 
angles of 6° of overture each; if then, for inftance, thefe 
60 angles are open at different degrees, that is to fay, 
one half only at 4 or 5% it is neceffary that the other 
half fliould be intermixed or opened at 7 or 8°; we muft 
remember that each angle of the wheel, no matter what 

number 


roues, qui aujourd’huy eft portee a Ton comble; nous repondons que pour fe 
former une jufte idee des confluences importantes de la vraie ou faufle divifion 
d«s roues il conviendroit au-paravant d’cntrer dans un detail unpeu plus confi-t 
derable, 

§ 28. La vraie et jufte divifion des roues et des pignons eft que toutes Ies dents 
ou ailes doivent etre a des diftances parfaitement egales i’une de l’autre, ou bien di¬ 
vides en autant de parties parfaitement egales, ce qui eft la memechole. 

§ 29. Une roue de 60 dents, forme confequemmcnt 60 angles de fix degres 
d’ouverture chacun, fi done par exemple ces 60 angles font ouverts a differens 
degres^ e’eft a dire la moitie feulcment a 4 et 5 0 , il faut necelTairement que l’au- 
trfc moitie ioit entremelee ou de fuite ouverte a 7 or 8°, Ton doit fe rappeller 

6 E 2 que 
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number upon a pinion of fix, muft operate in a mutual 
proportion the 6o° of rife by which the angle of the 
pinion is open; from whence it happens, that the angles 
of the wheel, open only at 5 0 , will raife only 6o° above 
thole of the pinion; but, if they are open at 7 0 , the rife 
will be of 70° inllead of 6o°- 

§ 30. There are likewife a great number of defeats 
which are increafed two and three-fold by the ufual con- 
fequences attending wheel-engines, the fmall tooth of 
which is conftantly expofed to become fliorter than the 
large ones, in proportion of its lize. This happens in 
the following manner; the file, which is to roundoff, 
working on each fide equally, does not take more from 
the fide of the large tooth than it does from the fmall; 
confequently, the fmall one is fharp whilxt the large one 

Hill 


que claque angle de la roue n’imprrte dequel nombre fur pignon de fix doit ope- 
rer en mutuelle proportion les 60° de levees dont Tangle du pignon eft ouvert \ 
d’ou fuit que les angles de la roue feulem. nt ouverts a 5 0 , n’opercront que 5O 0 
fur ceux du pignon, mais que s’ils font ouverts a 7 0 la lt\ee fera de 70* au lieu 
de 6o°. 

§ 30. Je ne parlerai pas d’un concours de vices qui fe double et fc triple 
par Peftet ordinaire des outils aux dentures, ou la petite dent eft expofec a deve- 
nir toujours plus courte que les grofles, en raifon de fa petiteffe; cela arrive de 
cctte manu re, !a lime a arrondir mordant des deux cotes egalemcnt; nVmporte 
par plus d’etofft' du cote de la grofle que de la petite dent, par con equent il y a 
encore du plat fur la groffe que la petite eft deja pointue, il faut neecftaircuu nt 
4 raecourcir 
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ftill continues flat, one jmift therefore fhorten the fmall 
tooth in proportion to the fize of the larger. 

§31. When the teeth were ufed to be finished by hand, 
there was great care taken to keep all the teeth of the 
fame length, even when it was impoflible in irely to cor¬ 
rect or take off their inequality: in confequence of this 
care, the wheel at leaft ufed to be always perfectly 
round ; whereas when the tool is ufed, the wheels are 
unavoidably as ill-rounded as they are unequal in their 
divifions, fo that the teeth ought never to be finifhed 
with the tool, unlefs they are thoroughly equally cut. 

§ 32. It is therefore eafy to conceive, that the pinion 
.becomes fometimes too large, and fometimes too fmall, 
upon the fame unequal wheel, and that the angle of the 

tooth 


raccourcir la petite dent dans la meme proportion qu’il y a plus de matiere a la 
grofte. 

§ 31. Lors qu’on finifloit les dentures a la main on s’attachoit foigneufc- 
jnenta tenir iaures les dents de la meme longueur, meme lors qu’on ne poovoit 
corriger pu remedier cfficacement a leur in galitc; la roue par cette precaution 
ie trouyoit du moins toujours parfaitement ronde, au lieu qu’a Toutil les roues 
deviennent inevitablement aufii mat rondes qu’dles font inegales dans leurs divi¬ 
fions; en forte que l’on ne devroit jamais finir les dentures a Toutil a moins 
qu’elles ne fpflent fendue parfaitement egafcs. 

§ 32. II eft done aife de coinprendre que le pignon devient tantot trop groset 
taatdl4roppait fur la we roue inegale et tres fenmnt a fexces et que Tangle 

de 
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tooth of 6o°, being more or lefs open, produces an error 

of io degrees on the true rife of the pinion. 

§ 33. Let the arbitrary general practice be what it 
will, certain it is, that neither the degree of depth of the 
wheel and pinion, nor the fulnefs, nor the lize of the 
wheel, can eftablifh any principle analogous to the har¬ 
mony and perfect agreement of the movers we are talk¬ 
ing of, to wit, the true lize of the pinion; even the moft 
perfect geometrical curve, fuppoling it practicable, could 
not make the pinion raife a minute more or lefs in de¬ 
grees, without a juft proportion of their reciprocal dia¬ 
meters. 

§ 34. It is therefore impoflible to ufe too much atten¬ 
tion in confidering the relations and proportions of the dif¬ 
ferent movers which aCt by levers and wheel and pinion, 

lince 


dc la denture de 60 ouvert d’une degre de plus ou de moins, produit un ccart de 
10° fur la jufte levee du pignon. 

§ 33. Quoi qu’il en foit du fyfteme arbitraire et de la routine generate, il n’y a 
ni le fort ni le foible des engrenages, ni le plein ni le vuide, qui puiffe etablir 
aucun princlpe analogue a l’harmonie et au parfait accord des diflerens mobiles en 
queftion, foit la jufte groffeur d’un pignon, la courbe geometrique mcme la plus 
parfaite (quand elle feroit praticable) ne fauroit non plus faire lever au pignon 
une feule minute en degres de plus ou de moins fans le jufte rapport de leurs dia- 
metrcs reciproques. 

§ 34. On ne fauroit done aifes prendre en coniideration la partie des rapports 
-t des proportions des diflferens mobiles agiflans par leviers et par engrenages; 

puis 
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fince thefe are the moft effential objects of clock- 
making. 

§ 35. This rule arifing from the center of the move¬ 
ables themfelves, for the which it is principally ufed, it 
is right to deduct one revolution of a pinion, in confequence 
of the juft balance or perfect equilibrio between them; 
whence it follows, that the retrenching a complete revo¬ 
lution of the pinion will take place only at the feventh, 
or at forty-two, which feventh too ftri&ly fpeaking is 
only the lixth, fince the firft revolution ought not in fa<St 
to be reckoned, being fuppofed to be in equilibrio with 
its alfociate, the wheel of the fame number and fame dia¬ 
meter; for the pinion making feven revolutions for one 
of the wheel, one may fay with reafon, that one adtive 
revolution of the wheel will make feven paffive ones of 
the pinion, and deducting that of the wheel, the effec¬ 
tual 


puis que ce font les objets les plus effentiels de l’horlogerie., 

§ 35* Cette regie fortant du centre des mobiles memes qui font le principal 
objet de fon ufage,. il eft de Tordre de deduire une revolution du pignon en raifon 
de la jufte balance, ou du parfait equilibre entr’eux, d’ou il fuit que le retranche- 
ment d’une revolution.complette du pignon n’aura lieu qu’a la feptiemofoit a 42 
qui cependant a bien compter n’eft que la 6 e puis que la premiere revolution ne 
doit point entrer en ligne de compte, etant cenfee faire equilibre avec fa con-, 
forte la roue, du meme nombre et du meme diarnetre, car le pignon faifant fept 
revolutions pour.une dela roue, on.peut dire avec raifon qu’une revolution a&ive. 
dela roue en opere fept pafiives du pignon, et en deduifant celle de.la roue,, les. 

revolutions. 
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tual revolutions of the pinion Remain at fix hrftCad of 
feven, or elfe we muft confider the revolutions of the 
wheel with thole of the pinion as one to feven, of Which 
the jaft refult is fix. 

§ 36 . If then one wifhes to know what the juft de¬ 
duction required amounts to in every cafe, one need only 
divide the apparent diameter of the pinion by the num¬ 
ber of its teeth, and the quotient Will be the jolt portion 
for each of its revolutions, which confequently ttpon fix, 
makes the fum Of the entire diameter of the pinion of 
fix, as is proved by the annexed table. 

f 3 7. in cafe of neceflfey one might confider the re¬ 
volutions under two points of view; the firft of them as 
active, artd the other as paffive. 


•The 


revolutions effectives du pignon reftent a 6 au lieu de 7, ou bien il faut confix 
derer les revolutions de la roue avec teuX du pignon comme un a fept et dont le 
jufte tefultfct eft fix. 

§ 36. Si ddnc on vent fkvoir I qu6r fe monte dans tousles eras la jufte deduc¬ 
tion requife, fl iie s’aglt que de divider le diain&te apparent du pignon par le 
nouibre de fes ailes et le quotient fera la jufte portion pour chacirne de fes revo¬ 
lutions, qui par confequtnt fm fix fait la fortune du dfamigtre tntier dbnt fe pig- 
noft de fix fe trouve Wvetu, ainfi que le calcul de la table by join re en fait fby. 

§ 37. Au befoin on fiOurroit emrifager les revolutions fbus deux points de yue; 
ffcavoir les premieres comme paffives et les fecondes commea&ives. 


1*. Les 
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The former fuch as regard the duration of the motion 
or quantity of the vibrations. 

The others, whofe objedt is folely the cohftant propor¬ 
tion of the diameters of the movements in agitation. 

§ 38. In the firfi: cafe one reckons for a revolution of 
the pinion as many times as it is contained in the num¬ 
ber of the teeth of the wheel; this mode of reckoning it 
is well known is abfolutely neceflary for obtaining the 
required conclufion. 

§ 39. The fame is not true with refpedt to the latter 
cafe, in which the revolutions of the pinion are only 
reckoned to fix the true proportions of their refpe&ive 
diameters. 

§ 40. The harmony required between the two movers 
is the fame as if they had contradled a perpetual alli¬ 
ance, 


i°. Les revolutions qui ont pour objet la duree du mouvement ou la quantite 
des vibrations. 

2°. Celles qui ont uniquement pour objet les conftants rapports des diame- 
tres entre les mobiles en queftion. 

§ 38. Dans le premier cas Ton compte pour revolution du pignon autant de 
fois qu’il eft contenu dans le nombre des dents de la roue; cette maniere de comp¬ 
ter eft comme i’on f$ait indifpenfable pour obtenir le refultat qu’on demande. 

§ 39. Mais il n’en eft pas de meme du dernier cas ou les revolutions du pig¬ 
non ne fe comptent que pour fixer les juftes rapports de leurs diametres reci- 
proques. 

§ 40. L’harmonie requife entre les deux mobiles en queftion eft telle que s’ils 
avoi- nt contra£les une alliance perpetuelle a fe maintenir mutuellement dans le 
Vol. LXVIir. 6 F meme 
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ance, to hold conftantly the fame proportion towards 

each other, juft as if they were always in perfect equi- 

librio. 

§ 41. However it be that this centrifugal law feems to 
adapt itfelf to the ufe one defires to make of it, it is not 
the lefs fixed and permanent; nor can it ever occafion 
the leaft error, provided only that the wheel pays its pe¬ 
riodical tribute of deduction in favour of the pinion; in 
that cafe it will be equally in the fame proportion at the 
end of one revolution and of a hundred thoufand. 

§ 42. In a word, the whole myftery of this golden 
rule is comprifed within the true and the apparent dia¬ 
meter of the pinion; whence it follows, that the deduc¬ 
tion pofitively required is exactly the excefs of the appa¬ 
rent diameter above the true one; a deduction which for 

a pinion 


meme rapport (moycnnant un certain retranchement) tout commc s’ils ctoicnt 
toujours dans leurs parfaits equilibres. 

§ 41. Quoi que cette regie centrifuge paroifie s’accommoder a l’ufagc 
que l’on en veut faire, ellc n’eft pas moins droite et permanente et ne peut 
jamais induire dans la moindre erreur, pourvu toutefois que la roue paye fon 
tribut periodique (foit de dedu&ion) en faveur du pignon, elle fe trouvera 
alors aulli bien dans le meme rapport au bout de cent mille revolutions qu’elle 
feioit a la premiere. 

§ 4a. Enfin Ton fauraque tout le miftere de cette regie d’or, confiftc entre le 
diametre vrai' et le diametre apparent du pignon, d’ou il fuit que cette dcdu&ion 
abfolument requife eft pofitivement la portion dont lc diametre apparent cxccdc 
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a pinion of fix is a fixth part of its diameter; for one of 
feven, a ieventh; for one of eight, an eighth; for ten, a 
tenth; for twelve, a twelfth, and fo on of all the movea¬ 
bles ferving for pinions. What is meant by a pinion in 
watch-making is that moveable which is fet in action by 
another of a greater number of teeth, and communicates 
its motion fuccefiively to the laft of them ; hence all the 
pinions relatively to the fhape of the teeth of the wheels 
and pinions require an addition of the true diameter, and 
that is what is properly called the apparent diameter. 

§ 43. We muft, however, except the rochet pinions, 
becaufe the whole primitive radius nearly as far as the 
extremity of the tooth is run over by the point of 
the tooth, which is of a rochet form, as well as the 
tooth of the pinion. But whatever advantage thefe 

rochet 


du vrai, dedu&ion qui pour pignon de fix eft la fixieme partie de Ton diametre, 
pour pignon de 7 la 7% pour 8 la 8% pour 10 la 10% pour 12 la I 2 C ; ainfi du 
reftede tous les mobiles fervant de pigncn; Ton entend dans Phorlogerie par le 
mot de pignon, ce mobile qui eft a&ionne par un autre plus nombreux, et qui 
communique fucceftivement Iemouvement, jufqu’au dernier des mobiles; ce qui 
fait que tous les pignons, relativement a la nature des engrenages, exigent un 
excedcnt du diametre vrai, que Ton pent nommer a jufte titre, le diametre 
apparent. 

§ 43. Toutes fois, il enfaut excepter les pignons a rochet, parce que tout le 
rayon primitif, jufqu’a Textremite de l’aile a tres pea de chofe pres eft parcouru 
par la pointe de la dent egalement formee en rochet tout comnre l’aile du pignon; 

6 F 2 nwi* 
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rochet pinions feem to ofFer themfelves with, in confe- 
quence of a theory founded upon the advantage of the 
uniformity of the trillions, experience teaches that, in¬ 
dependently of the difficulty there is in the execution, 
this fort of pinion is much more vicious than the other; 
it is confequently quite out of ufe. 

§ 44.1 think it not at all requifite to anfwer the vague 
objections which the friends of the arbitrary method 
may fupport their fyftem by: it is enough for me, that 
almoft all watch-makers are agreed upon the fulnefs of 
different pinions, and on the form of their teeth, to leave 
the neceffary ftrength and confluence, which, for a pi¬ 
nion of fix, comes to nearly a fixth part of the diameter; 
for one of feven, to a feventh; one of eight, to an eighth; 

one 


mais avcc quelque avantage que ces pignons a rochet fe preferment a notre idee 
fondee meme fur une theorie bien raifonnee en faveur de i’uniformite des frotte- 
mens, l’experience nous demontre, outre la grande difficulte dans ^execution* 
que ceite forte de pignon eft beaucoup plus vicieufe que Ies autresj aufii n’en fait 
on prefque plus d’ufage. 

§ 44. Nous nous eftimons tres difpenfe de repondre ou de combattre toutes Ies 
objections vagues, que les partilans de* l’arbitraire pourroient alfeguer en faveur 
de leur ftfteme; il fuffit que prefque tous les horlogers font d’accord fur le point 
de vuidage des differens pignons et fur la forme de leurs ailes, pour en laifter la 
force et confiftence neceffaire qui fe reduit pour pignon de 6 a tres peu de chofe 
pres a la 6* partie de fon diametre; pour pignon de 7 a la 7 e ; pour 8 a la 8 C ; 

poui 
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one of ten, to a tenth, &c. The moft ordinary work¬ 
man is able to judge at firft fight, whether the pinion is 
deep and open to the center as it ought to be, and if the 
wheels are of a proper flatnefs, 8cc* 

§ 45. And though there fhould be fome little varia¬ 
tion as of fix to fix and a half, and from fix to five and 
a half per tooth of a pinion of fix; this difference, 
though very firiking to the fight, would not either in- 
ereafe or diminifh the apparent diameter by even a forty- 
eighth, whence firidtly fpeaking there would only be a 
twenty-fourth part of a tooth, more or lefs, which would 
raife about two-thirds of a degree per tooth, fo that one 
may in fadt look upon all objections of this nature as 
being as vague as they are groundlefs. 

§ 


pour 10 a la 10% &c. Vu quc Ie plus Ample ouyrier en ce genre eft afies habile 
pour juger du premier coup d’oeil, fi un pigiron eft enfonce et vuid£ a fon point, 
ct fi le ailes font bien formee en planches,. &c* 

§ 45 * Quand il y auroit meme quelque petit ecart comrae de 6 a 6f et de 6 a 
par aile, d’un pignon de fix, cette difference, quoi que tres frappante a la 
vue, n’augmenteroit ni ne diminueroit fon diametre apparent, pas feulement d’un 
48* d’ou il refulteroit a tome rigueur feulement la 24 e partie d’une dent de plus, 
ou de moins qui opereroit environ j. de degre de levee par aile; de forte que Ton 
pourroit judicieufement envifager les obje&ions de cette nature comme aufii 
vagues qu’inconfequentes. 

6 § 4 ^' 
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§ 46. I fliall not flop to give leffons upon the fixing 
of the true point of the depth, becaufe every workman 
or finifher muft know from the firft elements of this 
theory, that the right depth mult begin upon the tooth 
which divides the line of center; that is, that in every 
cafe, whether of two fmall or two large pinions, one 
muft look for the middle of the two extremities, and fix 
the point of their depths, when thefe two movers ryn 
the moft eafy. Let only, I fay, this fame method be pur- 
fued with refpe<5t to pinions of juft fize, by carrying on 
the depthening a little too far till one perceives a fmall 
fall, and then carrying it to a diftance again to make this 
fall difappear, all the requifites for a good and perfect 
depthening will be found united; for the pinion being 
in the due proportion with its tooth, the lead or depth 

can 


§ 46. Je ne nf arreterai point ici pourdonner des lemons fur la fixation du vrai 
point des engrenages, pnifque chaque ouvricr foit finiflbur doit lavoir ce la par les 
premiers elemensde cette theorieque Pattouchement ou la menee doit commcncer 
fur Paile partageant la ligne des centres, cn fuivant mcme leurs marottes ordi- 
naircs; e’eft a dire qu’on doit chercher dans tous les cas foit pour pignons trop 
petits, le milieu des deux extremites et fixer leurs point6 d’engrenages ou ces deux 
mobiles roulent le plus doux; que Pon fuivedis-je, fculement la mcme methode 
a legard des pignons de juftes groffeurs en pouliant l’engrenagc un peu trop en 
avant jufques a ce que Pon s’apper^oivc d’une petite chute, et cn Peloignant en- 
fuite pour faire difparoitrc cette chute; toutes les conditions d’un bon et parfait 
engrenage s’y trouveront reunies, car le pignon etant dans fon vrai rapport, avec 

la 
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can only begin fucceffively upon the central line, as like- 
wife the operation of the rife in fo many required de¬ 
grees between thefe two moveables, the proof of which 
may be evidently demonftrated by tire iuftrument made 
with two parts of a circle, in which the arc of the rife, 
run over by each of. the movers, is diftinguifhable to one 
half, one quarter, and even one eighth of a degree. It 
would certainly be fuperfluous to point out-the manner 
of operating with fuch a machine, fince all thofe who 
have any notion of the method of ufing mechanical and 
mathematical inftruments will immediately fee what is 
meant. 

§ 47. But fhould any body doubt of the reality, the 
utility, or the importance of this rule, the means of fa- 
tisfadtion are offered by the experiment of the degrees of 

rife 


a roue, l’attouchement, ou ,1a raenee ne peut du moins que coramencer fuccef- 
fivement fur la ligne centrals, ^infi que 1’operation de la levee en autant de de» 
gres requis, entre ces deux mobiles, dont la preuve le peut demohtrer d’unema- 
mere evidente par I’inftrument a deux portions de cercle, Ou l-arc<le levee par 
couru par chacun des mobiles, fe diftingue jufqu’a f, J, et meme a d’un 
degre pres; il feroit fans doute ,tres fuperflu d’indiquer la maniere d’operer fur 
la dite machine, car toutes les perfonnes qui 1 aurbnt quelques connoiflance et 
quelque pratique des inftrumens de mecHanique ou mathematique verront au pre¬ 
mier coup d’oeil de quoi il s’agit. 

§47. Au refte fi quelqu’un vouloit revoquer en doute la realite, Tutilite, et rim- 
porta nee de cette regie, on offre les moyensa tous ceux qui le defireront, d’en 
x fairs 
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rife required. This will convince every body, as it has 
convinced the author, who both looks upon this opera¬ 
tion as the heft touch-hone, and confiders it as an axiom 
equally new and eafy for the refolution of a problem 
which has been an object of debate amongft watch¬ 
makers for above a century. 

§ 48. The author thinks too, that this rule is applica¬ 
ble to all pinions whatfoever. The pinion of fix has 
been chofen for the experiments, as inconteftibly the 
moll vicious; fo vicious that, in my opinion, it deferves 
the fate of the pinion of five, efpecially for very good 
watches, which perhaps will be Hill better made out 
when one comes to know the gradual difference there is 

between 


fairc Inexperience par lcsdegres de levees requis; pour s’cn convaincre indubita- 
blement tout coinnie l’auteur, qui eftimc a jufte titre cettc operation coniine la 
meillcure pierrc de touche et meme qui la rcgarde comme un axiomc aufti facile 
que nouveau, pour refoudre fans replique un problems qui depuis plus d’un 
ftficlc a fait un objet de dcbat et de conteftation dans Fhorlogerie; par ce que 
Pinccrtitudc des vrais principles a cic unc fuite prefquc generate julques a nos 
jours 1777; ainfi que ^experience le demontre evidemment. 

§ 48. L’auteur penfe ait refte que cctte regie eft applicable a tons les nombres 
ct pignons quelconques; et pour plus grande furete depreuve dans les differentes 
experiences, J’on a choifi Ic pignon de fix commc etant fans conrredit le plus 
vicieux, ou Ic moins avantageux dc tous les autresj aufli a mon avis meriteroit 
il le mcme fort que Ic pignon dc cinq, fur tout pour des montres dequalite, ce qui 
fe verra peut-etre dans fon temps quand on connoitra la difference graduelle qui 
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between each pinion, which will be amply proved 
by fome experimental obfervations of fome friends of 
mine on the theory and pra&ice of watch-making in 
general. 

§ 49. I will not, however, pretend that my in- 
ftrument is not dill capable of feveral ufeful improve** 
ments. 

§ 50. But I fubmit the rule, together with the com- 
■pafs of proportion, to all ingenious and well-informed 
perfons, either for approbation: or full' confutation of'thy 
-jfentknems. 


§5i* 


fe trouve cntre cliaque pignon ct qdi fera ampiement detaiHee dans lesobferva- 
tions experimcntales de MM. L.C. et P. fur 4 a theorie ct fur la pratique de 
"Thorlogerfeen general. 

§49. Malgre des preuves a ofli^ aUthentiqUes r et auffi eonvainquantes dc ia 
"i^alite de mon fufdit ■ expole, je n’oferois cependant pas dire que la machine 
ne foit pas fuiceptible dVasie plus grande perfection et de diverfes additions 
avantageufes. 

r§ 50. En attendant on foumer, avec une /finc're confiance cette regie ainlt que 
le compas de proportion, qui dans tons les cas lui few de dfmonilrateur et de 
rapporteur fidcle, a l’examen des perfonns eclairees qui peuvent en 6tre juges 
*<ompetens, pour en obtenir I’approbation en faveur des vrais principes, et pour 
♦exciter ^emulation fi neceflaire dans l’horlogerie5 Si au contraire cette^pproba- 
*tion n’a pas lieu, on demande utae refutation en bonne et due former 

6 G § AU 
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§51. And though the ufe of the compafs extends to 
a great multiplicity of objects, I have only mentioned the 
moft interefting ones with regard to watch-making. Ob- 
ferve that each pinion has its particular divifion upon the 
branches of the inftrument, and that each column is di¬ 
rected by the number of pinions from fix to twelve. 

§ 5 a. The line or moving branch, which croffes the 
two branches of the compafs, is divided according to the 
French foot in inches, lines, &c. to a 48th or 36th of a 
line; fo that one may know at one and the fame time 
both the true proportion of the different diameters, and 
their precife fizes. If one wifhes to know'the fize of a 
wheel for a pinion of a given thicknefs, one puts the pi¬ 
nion 


§ 51. Qupi que Fufage de notre fufdit compas s’etende fur une multitude 
d’objets, on a feulement cite les plus interelfans relativement a l’horlogerie 5 on 
©bfer.vera que chaque pignon a fa divilion particuliere fur les branches de-la ma¬ 
chine et que chaque colomne eft dirigee par le nombre des pignons depuis 6 
jufques a 12. 

§ 52. La ligne ou branche mouvante qui croife les deux branches du compas 
porte la divilion du pied de Roi, en pouces, lignes, &c. julques a un 48^ ou 36 dou- 
aiemes de ligne, car une ligne a la machoire donne un pouce fur la dite divilion du 
pied; en forte que l’on peut favoir tout d'un terns et le jufte rapport des difFerens 
diametres etleurs grandeurs precifes, &c.; li I’on veut favoir la grandeur d’une 
roue pour pignon d’une groffeur donnee: on Fait entrer le pignon jufte entre les 
x deux 
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nlon between the jaw, and one carries the divider to the 
dumber of teeth which the wheel mfifthatve and the di- 
vifion of fuch a pinion indicates, then putting the divider 
of the other branch facing the aperture of this angle 
WiH indfcate the of i^e Wl^l: for ihftanfce, if I- 

have a pinion of fix, and want to know what muft be 
thethicknefs of a wheel 1 of fikty teeth, relatively to the 
proportion of the: find pinion, 1 take the juft meafure of 
the pinion by the jaws, and put the divider upon 6© of 
the column or divifionofthe pinion of fix, and the other 
divider facing, then the aperture^ between the points of 
the divider, is the fize of the wheel. The fame opera¬ 
tion takes place in alt the. other pinions, according to their 
numbers, with this provifo, that youmuft do the reverfe 

when" 


deux? machoires eu places ejt on mene le coulant fur le nombre dcs dents que la 
roue doit avoir et que la divifion d*up tel ptgnoo indiquej et en mettant le cou¬ 
lant de l’autre branche vis a vis, i’ouvetture de cet angle indiquera lajufte gran¬ 
deur de k roue; par exemple, fi j’ai un pignoa de fix et que je veuille favoir de 
quelle groflevr une roue de 60 dents doit etre relativement au rapport du dit 
pignon, jeprends k mefure jufte du pignon, par les machoires, et je mejtslecou- 
knt fur 60 de la colonne foit de la divifion du pignon de fix, et l’autre coulant 
vis a vis, alors Pouverture entre lea deux bees des coulans eft la grandeur de la 
roue; la meme operation a lieu pour tous les autres pignons felon feurs nombres; 
bien entendu qu’il faut fake Foppofe lorfqu’oa a, une grandeur de roue donnee et 

6 G 2 que 
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when the fize of the wheel is given, and you want to 

know the thiclenefs of the pinion* The fame thing 

holds for the meafure of the vargeous palets, the balance 

wheel, the cylinder and its wheel* the fufee and barrel, 

the pivots, and, generally fpeaking, whatever requires 

dimenfion. 

§ 5 3* In order to find immediately the true proportion 
between the Hide wheel and the curb, you mull put the 
Hide wheel upon the number you with it to have of the 
divilion of the pinion of fix; afterwards (without mov¬ 
ing the head of the compafs) you feparate the moveable 
dividers till the wheel of the curb is exactly upon it, and. 
it is on the number of the divilion of the pinion of fix, 
indicated by the divider, that the curb mult be flit. 

§ 54. One mult obferve, that the divifions of thepi- 
nions of ten and twelve is the fame upon die two 

branches; 


<Jue Ton veut favoir la groffeur du pignori; il en eft de nreme pour la mefurc des 
palettes de verges, dela rouede rencontre, ducilindre et de fa roue, de la fufee 
et barillet et des pivots, et generalement de tout ce qui exige dimenfiort; 

§ 53. Pour trouver aufli tot le jufte rapport entre la roue de rofette fur le 
rateau foit la coulifTerie, il faut mettre la roue de rofette fur le nombre que l’on 
fouhaite qu'elle aie, de la divilion du pignon de lit, enfuite (fans bouger la tete 
du compas) l’on eloigne les coulants jufques a ce que la roue de rateau s’y trouve 
jufte, et c’eft 'fur ce nombre de la divilion du pignon de lix que le coulant in- 
dique, que le rateau doit etre fendu. 

§ 54. Il faut obferver <jue la diviliou pour pignon de 10 et de 12 eft de memo 

fur 
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branches; this is done the more eafily to put the two 
Aiders facing each other in all cafes. 

When one wilhes to meafure pieces which are larger 
than the aperture of the jaws allows, one puts the Aiders 
on the edge of the fmall points when there is a hole in 
the middle of the branches where the aperture of the 
angle is only a fixth part of the divilion of a foot, that is, 
if the angle upon the divilion of the. foot is fix inches 
open, .that of the~ middle will be only one inch and fir 
on* 

§ 5 5. As' to the other machine of brafs, with two por¬ 
tions of a circle divided as far as half a quarter of a den 
gree, one may with the greateft precilion verify upon it 
the true proportion or thicknefs of the pinions by the 
degrees of rile required by making the different wheels 

from 


furies deux branches, et cela pour mettre plus facilement dans tousles cas les 
CQulans parfaitement vis a vis* 

Lorfqu’on voudroit mefurer quelques .pieces plds grande que Tbuverture .des 
roachoires ne le perroet^on met lcscoulans fur le bord des petits points ouil y a> 
un trou au milieu des branches ou Touverture de fon angle n*eft que la fixieme 
partiedecelui .de la divifiondu pied; c’eft. a dire fi Tangle fur la divifion du 
pied eft ouvert a fix pouces, celui du milieu neleferaqu’a un pouce, ainfi du 
refte. 

§ 55* Quant a Tautre machine en leton a deux portions de cercle divide: 
jufques auademi quart de degrej Tonpeut y verifier avec la plus grande precis 
Con, lejuftc rapport des pignons foit grofleur par les degres de levees requifes* 
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from 12 to 120 operate upon the fame pinion the de¬ 
grees of rife required. Thefe wheels exactly follow the 
dimenfions of the rule we are fpeaking of. Nobody will 
doubt but that the fame experiments upon all the other 
pinions will be equally demonftrative and convincing as 
thofe upon the pinion of fix. 

§ 56. This machine may be likewife ufeful in deter¬ 
mining with great precifion the figure of the curve of 
the teeth of the wheels, that is, by placing the additional 
femi-circle upon the center of the wheel, and putting a 
needle upon the axis, one will obferve, if the needle of 
the pinion of fix goes regularly through the ten degrees 
whilft that of the wheel is going through one only; if 
not, one will fee very diftindlly the irregularity of the 

curve, 


et principalement pour fe convaincre de la realite de notre fufdite regie, en fai- 
iant operer les differentes roues depuis le nombre de 12 jufques a 120 lur le meme 
pignon les degres de levees requis; ces roues fuivent exa&ement les dimenfions 
de la regie en queftion; on ne doutera fans doute pas que les memes experiences 
fur tous les autres pignons ne feroient pas moins demonflratives et convaincantes 
que ceiles fur le pignon de fix. 

§ 56. Cette machine peut encore fervir pour determiner avec une grande prf- 
cifion la vraie figure de la courbe des dents de la roue f^avoir en pofant le demi 
cercle poftiche fur le centre de la roue, et en mettant une aiguille fur l’axe ou 
l’arbre; on obfervera fi Faiguille du pignon de fix parcourt regulierement lesdix 
degres pendant que celle de la roue n’en parcourt qu*un, fi non on verra tres 
diftin&ement la difformite de la courbe pour lui donner la forme requife, pour 

operer 
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curve, in order to the giving it the requifite form uni¬ 
formly to operate the degrees of rife upon the teeth of 
the pinion, which comes very nearly to the geometrical 
curve, the operations of which are not to be underftnod 
by all watch-makers as this inftrument may be. 

§ 57. Every body fees that the curve of a wheel of 
120 teeth muft naturally be one half Ihorter than that 
of one of 60, fince it goes only through three degrees 
whilft the tooth of the pinion goes through 60. The fame 
holds in every cafe in which the curve of the tooth muft 
be figured, according to the degrees it goes over in its 
axis, to operate upon the wheel of any pinion whatever 
that arc of the rife the moft uniformly poffible, and in 
order to join thefe advantages to others ftill more confi- 
derable, it will be ufeful to make ufe of wheels and pi¬ 
nions 


operer avec uniformite les degres de levees fur Talle du pignon, ce qui revient a 
pen de chofe pres a lacourbe geometrique dont les operations ne font p^s de la 
competence de tous les horlogers comme le feroitcet inftrument. 

§ 57. On fent bien que la eourbe d'une roue de iao dents doit etre naturelle- 
ment plus courte de la moitie que celle de 60 puis qu’elle ne parcourt que 3 0 
pendant que l’a'ile du pignon en parcourt 6cv &c. 11 en eft de memes dans tous 

les cas oiUa eourbe de la dent doit etre figuree felon les degres qu’elle parcourt 
fuc fon axe pour operer^fiir 1’aile d’un pignon quelconque, Tare de levee le plus 
uniformementpoffible; etpourreunir ces derniersavantages a d’autres plus con- 
Sderables. encore, il convient de faireufage des pignonset roues aufft.nombreufes 
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nions with as great a number of teeth as the greatnefs of 
the caliber permits. By this means one not only comes 
nearer the true geometrical curve; but one reduces the 
refinance and preffure upon the axis of the . moveable to 
the lead: term poflible. 

§ 58. As to the true point of the opening of the teefh, 
this is my rule. I take rather a foft file, in thicknefs fix 
and a quarter of its diameter for a pinion of fix, feven 
and a quarter for one of feven, eight and a quarter for 
•one of eight, ten and a quarter ‘for one of ten, twelve 
and a quarter for one of twelve, and fo on; and I believe 
that this rule may be the eafieft for the prefervation both 
of the beft figure of the curves and the neceflary force 
of their teeth. Juft as the thicknefs of the teeth of a 
pinion of fix muft be the fixth part of its diameter; that 

of 


que la grandeur du calibre le permct* par ce moyenon s’approche non feulement 
de la vraie courbe geometrique, .mais on reduit encore la refiftance et la preflion 
fur l’axe des mobiles an moindre terme pq/fible. 

§ 58* Qaant.au jufte point de.vuidage de la denture des roues de tel nombre 
et grandeur quelconque, vpici ma regie: je prends une lime, ou fraife pas trop 
rude de IVpaifleur pour pignon de fix, la 6 C et | de fon diametre; pour 7 la j* 
et|; pour,8 Ja 8 e .j; pour 10 la io e |; pour 12 la I2 e i; ainfi du.refte pour 
tous les autresj et je crois que cette regie pourroit etre la plus facile -et la plus 
analogue pour la confcrvation et de la meilleure figure des courbes et de la force 
rticceffaire de la denture, tout comrac repaifleur des ailes d’un pignon de 6 doit 
5 etre 
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of the pinion of {even, a feventh; one of eight, aa 
eighth; and fo on, for any number of pinions whatever. 
) oft in tne fame manner as the length of the teeth of 
the wheel, which fhall be exactly the aperture of their 
angles, or (which comes to the fame) half the diame¬ 
ter of its pinion of fix, three levenths for a pinion 
of feven, three eighths for one of eight, three tenths 
for one of ten, three twelfths, or a quarter, for a pinion 
of twelve, and fo on 

§ 59. To obferve a ftill more regular order, it would 
be likewife extremely proper that all the pinions of a 
watch or repeater, except the centre one, fhould be of the 
fame thicknefs; hence will arife many advantages both 
in the execution of the rough and finilhed work, which 
I ftiall fpeak more fully of upon fome other occalion. 


etre la 6 C partie de fon diametre; pour pignon de 7 la 7 e ; pour 81 a 8% ainfi dc 
fuite pour tous les nombres de pignons que ce foit. Auflibicn que la longueur 
des dents de la roue qui fera pofi)tivetnent / de l*ouverture de leurs angles, ou ce 
qui eft la meme chofe, la moitie du diametre de fon pignon de fix les pour 
pignon de 7, les | es pour 8, les pour io> les foit le quart pour pignpn 
de douze, ainfi de fuite. 

§ 59. Pour obferver d’autant mieux et a tous egards une fuite d’brdre, il feroit 
auffi tres & propos, que tous les pignons d’une montre ou repetition (excepte celui 
du centre) fuftent de 1 * meme gtofieur; d’ou xefulte divers avantages foit dans 
Pexecution du brut, foit dans celui du finiflfyge, dont on parlera plus ample* 
ment a la premiere occafion. 
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Les deux mobiles en parfait 
equilibre. 

Pignons et Roues. 

6 et 6 



Diam. Diam. 
appa- vrai. 
rent. 

i ligne. i ligne. Ligne chacun de di a metre. 


/ 2 douziemes de ligne par revo 
t lution a deduire. 

4 

6 


12 douziemes* 


24 douziemes* 


36 douziemes*. 



—- 48 douziemes de ligne a re- 
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